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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ МАСЕЛ  
НА НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ КОМПРЕССОРНЫХ АГРЕГАТОВ 
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Аннотация. Авторами проведены исследования группы компрессорных агрегатов, уста-
новленных на обновленный парк локомотивов. В работе авторами проведен анализ причин 
снижения надежности компрессорных установок, новых серий электровозов 2ЭС-6 «Синара», 
по сравнению с аналогичными установками подачи сжатого воздуха на электровозах старых 
серий ВЛ-10. Рассмотрено влияние качества смазывающих веществ на работу трущихся де-
талей компрессорного агрегата. Показано, что основным фактором снижения надежности, 
является изменение свойств смазывающих материалов в процессе эксплуатации компрессор-
ных агрегатов. 

Ключевые слова: электровоз, агрегаты компрессорные, смазывающие вещества, сравни-
тельная надежность, расходы на ремонт. 

ВВЕДЕНИЕ

В связи с обновлением парка локомотивов, 
в ремонтных структурах возникли проблемы 
с обслуживанием оборудования установлен-
ного на локомотивах новых серий 2ЭС-6 «Си-
нара». Решение возникшей проблемы авторы 
видят в непосредственном внедрении коррек-

тирующих мероприятий в технологию ремонта 
и непосредственно изменение самого процес-
са обслуживания новейшего, дорогостоящего 
оборудования. Внедрение в практику работы 
депо и других ремонтных структур, позволит 
сэкономить значительные средства на обслу-
живание и продлить период безотказной рабо-
ты оборудования. 
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АНАЛИЗ ПРИЧИН ОТКАЗОВ 
КОМПРЕССОРНЫХ УСТАНОВОК 

Развитие подвижного состава электриче-
ских железных дорог идет по пути увеличения 
силовых и скоростных характеристик при од-
новременном снижении их материалоемко-
сти. Вследствие этого возникают проблемы с 
надежностью дорогостоящего оборудования, 
установленного на них. Особенно серьезной 
является проблема надежности установок по-
дачи сжатого воздуха в тормозные устройства 
железнодорожного транспорта [8, 9].

Во-первых, она связана с суровыми клима-
тическими условиями в Уральском и Сибир-
ском регионах. Во-вторых, новое оборудова-
ние требует большего внимания и затрат на 
проведение текущих ремонтов, что является 
проблемой в условиях ограниченного финан-
сирования ремонтных предприятий. В-тре-
тьих, объем выделяемых средств на ремонт 
новых электровозов значительно ниже требуе-
мого для его качественного выполнения.

Рассмотрим обозначенную выше проблему 
на примере компрессорных установок серий 
ДЭН и ВВ, установленных на электровозах 
2ЭС6.

Как показали авторы в [1], средний пробег 
до отказа по компрессорным установкам элек-
тровозов приведенной выше серии за 2012-
2013 годы составляет 130 тыс. км. Доля отка-
зов компрессорных агрегатов нового типа на 
электровозах 2ЭС6 достаточно велика (рис.1), 

поэтому актуальными являются вопросы по-
вышения их надежности и ремонтопригодно-
сти.

Рассматривая работу новых компрессор-
ных агрегатов и проводя наблюдения, авторы 
отмечают, что старые нерешенные проблемы, 
которые присутствуют во всех агрегатах тре-
ния и связанных со смазывающими вещества-
ми также не решены. Анализируя собранные 
статистические данные, можно отметить, что 
отказов компрессорных агрегатов типа КТ-6 
Эл, на 300 тыс. км пробега устанавливаемых 
на старых электровозах серии ВЛ-10 было в 
два раза меньше [1]. Основные причины этой 
ситуации рассмотрены в данной статье.

По нашим наблюдениям из ста поставлен-
ных на текущий ремонт электровозов 2ЭС6 
«Синара», 40 локомотивов были с записью в 
бортовом журнале ТУ-152 «задымления в ма-
шинном отделении электровоза при работе 
компрессорной установки».

Причинами такой неисправности, являют-
ся, во-первых, недостаточный уровень масла 
или вовсе его отсутствие картере компрессо-
ра, а во-вторых – его перегрев. В этих случа-
ях можно предположить, что в шнековом узле 
компрессора присутствовало масляное голо-
дание, либо вскипание и изменение полезных 
свойств масла [2]. Из-за того, что компрессор-
ная установка значительное время работает с 
недостаточным уровнем смазывающего веще-
ства, в устройстве происходят необратимые 
процессы в местах наибольшего нагрева [7]: 

Рис. 1. Доля отказов компрессорного оборудования
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вовсе его отсутствие картере компрессора, а во-вторых – его перегрев. В этих случаях можно
предположить, что в шнековом узле компрессора присутствовало масляное голодание, либо 
вскипание и изменение полезных свойств масла [2]. Из-за того, что компрессорная установка 
значительное время работает с недостаточным уровнем смазывающего вещества, в устройстве
происходят необратимые процессы в местах наибольшего нагрева [7]:

1) выкипание рабочих присадок масла (эффект попадания масла на раскаленную
сковороду), присутствие которых и характеризует масло как специальную жидкость для
компрессорных установок. Без этих присадок необходимые свойства масла отсутствуют.
Данные установки очень чувствительны к составу и номинальному уровню масла в шнековом
узле. В [3] отмечено, что происходит при кратковременном отклонении рабочей температуры
масла на 10 градусов.

2) также при перегреве происходит разрыв масленой пленки, что неминуемо приводит  к так
называемому «сухому» трению, которое повреждает рабочую поверхность шнека.

Эти причины приводят к тому, что компрессорный агрегат не подлежит ремонту, поскольку
поверхность шнека обрабатывается с высокой точностью. В этом случае требуется замена
всего компрессорного агрегата. Еще одной, связанной с изменениями свойств масла причиной
выхода из строя установки, является нарушение времени ее рабочего цикла. В руководстве по
эксплуатации [4] описан алгоритм работы компрессора, но время одного цикла работы не
указано. В нем лишь имеется не совсем понятная фраза «Работа кратковременная
циклическая».

Авторы провели эксперимент и замерили температуру сжатого воздуха на выходе (рис.2). В 
результате получены следующие результаты:

При первом цикле температура за 2 минуты поднимается от 200 до 800 С. Если через 10 
минут еще раз включить компрессор на 2 минуты, то температура повышается уже до 950 С. В 
[3] отмечено, что при такой температуре масло не сохраняет свои смазывающие свойства, а 
температура воспламенения составляет 1100 С. По рекомендации руководства по 
эксплуатации, в компрессорных установках ДЭН и ВВ нужно использовать масла только марок
SHELL CORENA и MOBIL EXTRA. Из технических условий [5, 6] данных смазывающих веществ 
следует, что эксплуатация в компрессорных установках локомотивов перечисленных выше
марок масел практически невозможна.

После нескольких циклов работы компрессора с низким уровнем масла мы получаем:
1) местный перегрев трущихся поверхностей деталей, и тем самым усиливающийся износ

наиболее напряженных мест работающего узла;
2) превращение масла в лак, который прилипает к поверхности металла и уже не отводит

тепло, а сохраняет его, т.е. полностью теряется смазывающая функция масла.

компрессорное 25%

тормозное 
оборудование 15%

механическое 
оборудование 10%

тяговые двигатели 15%

вспомогательные 
машины 10%

электрическая 
аппаратура 15%

ПРОЦЕНТНОЕ СООТНОШЕНИЕ ОТКАЗОВ
ПО ВИДАМ ОБОРУДОВАНИЯ

Рис. 1. Доля отказов компрессорного оборудования
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1) выкипание рабочих присадок масла
(эффект попадания масла на раскаленную 
сковороду), присутствие которых и характе-
ризует масло как специальную жидкость для 
компрессорных установок. Без этих присадок 
необходимые свойства масла отсутствуют. 
Данные установки очень чувствительны к со-
ставу и номинальному уровню масла в шнеко-
вом узле. В [3] отмечено, что происходит при 
кратковременном отклонении рабочей темпе-
ратуры масла на 10 градусов.

2) также при перегреве происходит разрыв
масленой пленки, что неминуемо приводит к 
так называемому «сухому» трению, которое 
повреждает рабочую поверхность шнека.

Эти причины приводят к тому, что ком-
прессорный агрегат не подлежит ремонту, по-
скольку поверхность шнека обрабатывается с 
высокой точностью. В этом случае требуется 
замена всего компрессорного агрегата. Еще 
одной, связанной с изменениями свойств мас-
ла причиной выхода из строя установки, явля-
ется нарушение времени ее рабочего цикла. 
В руководстве по эксплуатации [4] описан ал-
горитм работы компрессора, но время одного 
цикла работы не указано. В нем лишь имеется 
не совсем понятная фраза «Работа кратковре-
менная циклическая».

Авторы провели эксперимент и замери-
ли температуру сжатого воздуха на выходе 
(рис.2). В результате получены следующие ре-
зультаты:

При первом цикле температура за 2 мину-
ты поднимается от 200 до 800 С. Если через 10 
минут еще раз включить компрессор на 2 ми-
нуты, то температура повышается уже до 950 
С. В [3] отмечено, что при такой температуре 
масло не сохраняет свои смазывающие свой-
ства, а температура воспламенения состав-
ляет 1100 С. По рекомендации руководства по 
эксплуатации, в компрессорных установках 
ДЭН и ВВ нужно использовать масла только 
марок SHELL CORENA и MOBIL EXTRA. Из 
технических условий [5, 6] данных смазыва-
ющих веществ следует, что эксплуатация в 
компрессорных установках локомотивов пе-
речисленных выше марок масел практически 
невозможна.

После нескольких циклов работы компрес-
сора с низким уровнем масла мы получаем:

1) местный перегрев трущихся поверхно-
стей деталей, и тем самым усиливающийся 
износ наиболее напряженных мест работаю-
щего узла;

2) превращение масла в лак, который при-
липает к поверхности металла и уже не отво-

дит тепло, а сохраняет его, т.е. полностью те-
ряется смазывающая функция масла.

Рассматривая проблемы технических ха-
рактеристик масел рекомендованных заводом 
изготовителем, для надежной работы устано-
вок, авторы могут с уверенностью утверждать 
следующее.

Во-первых, при работе компрессора масло 
подается под давлением из поддона шнеково-
го блока и превращается в масловоздушную 
эмульсию, которая служит для образования 
масляного клина в сопряжениях шнека и от-
вода тепла от нагретых частей валов шнека. 
Во-вторых, при этом температура масло-воз-
душной смеси поднимается до значения (190-
210) градусов цельсия, а при нарушении ал-
горитма работы и выше, что категорически 
недопустимо. В-третьих, по приведенной выше 
причине изменяется химический состав масла 
(интенсивное окисление, выгорание присадок, 
угар). Поэтому, следующий цикл работы ком-
прессора будет происходить с нарушением 
норм температурного состояния, поскольку 
масло с измененным химическим составом 
не способно своевременно отводить тепло 
от деталей и создавать необходимый масля-
ный клин. И в последних, при последующих 
включениях компрессорного агрегата, время 
нагнетания сжатого воздуха, до номинального 
давления (9,2 АТМ) увеличивается, в связи с 
этим еще более нарушается температурный 
режим работы установки, влекущий за собой 
дальнейшее увеличение износа компрессора.

В процессе эксплуатации сужаются или за-
купориваются отверстия для прохода масла, 
тем самым на шейке опоры создается сухое 
вращение, а в местах его отсутствия появля-
ется местный наклеп более мягкого металла 
к более твёрдому. Например, на подшипниках 

Рис. 2. Замер температуры нагнетаемого  
воздуха компрессора
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скольжения это выглядит так, как будто на по-
верхности нанесены риски. Тем самым умень-
шается площадь опоры вала, и шнековый узел 
очень быстро выводится из строя (за несколько 
оборотов). Но этим не заканчиваются пробле-
мы, связанные с маслом для компрессорных 
установок электровозов 2ЭС6. Известно, что 
одна из самых важнейших назначений масла 
в компрессоре - вынос продуктов износа. 

В руководстве по эксплуатации [4] некон-
кретно пишется о периоде замены масла. 
Насколько оно пригодно для дальнейшего ис-
пользования после 300 тысяч километров про-
бега неизвестно, так как химический анализ не 
проводится. Поскольку стоимость одной ком-
прессорной установки составляет 4 миллиона 
рублей, стоит задуматься над тем, сколько 
можно сэкономить на ремонте при правиль-
ном подходе к эксплуатации, содержанию и 
обслуживанию компрессорных установок.

Стоимость масла и полной его замены со-
ставляет 30000 рублей, данная статья расхода 
не включена в смету ремонта, поскольку пред-
приятие руководствуется старой программой, 
в которой на обслуживание одной компрессор-
ной установки выделяется всего 1000 рублей. 
Проведена случайная выборка 7 электро-
возов, поставленных на ремонт (8.10.2015) в 
«СТМ-Сервис», которая показала, что во всех 
бортовых журналах ТУ-152 была произведена 
бригадой эксплуатации одна или несколько за-
писей: «Низкий уровень масла компрессора», 
«Долить масло в компрессор», «Течь масла 
компрессора» и т.п.

По утверждению завода – изготовителя, ра-
бота дорогостоящей компрессорной установки 
является достаточно надежной и адаптирован-
ной к сибирским и уральским климатическим 
условиям. Однако, ее эксплуатация в экстре-
мальных климатических и технических усло-
виях показывает существенные недостатки и 
недоработки. 

Многие специалисты рассматривали дан-
ную проблему и предлагали свои решения. За-
вод-изготовитель, поставляя компрессорные 
установки, учел многие замечания и включил 
их в особенности алгоритма работы установ-
ки. Но авторами были изучены статистические 
материалы, на основании которых можно с 
уверенностью утверждать, что уже в первый 
год (2011) эксплуатации локомотивов 2ЭС6 
«Синара» [1], выявлен ряд недостатков и не-
доработок. Эти недоработки привели к сни-
жению заявленного заводом-изготовителем 
срока наработки до отказа локомотивов, в том 
числе по компрессорным установкам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании вышеизложенного необходи-
мо внести как в алгоритм работы компрессор-
ной установки, так и в технологический про-
цесс ее обслуживания следующие коррективы 
и изменения, а именно: ввести статью расхо-
дов на обслуживание установки; при прове-
дении глубокого технического обслуживания, 
необходимо контролировать качество выпол-
ненных работ специально созданной службой 
качества; расходные материалы и запчасти 
закупать только у надежных поставщиков и 
при этом организовывать внутренний контроль 
качества материалов и деталей; необходимо 
провести технические занятия с локомотивны-
ми бригадами по устройству, обслуживанию и 
правилам эксплуатации компрессорных уста-
новок.
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locomotives. In the work of the authors of the analysis of the causes of decline in the reliability of 
compressors, the new series electric locomotives 2ÈS-6 «Sinara», compared with similar installations of 
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ПРОБЛЕМА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ДВИГАТЕЛЕЙ
С.В. Корнеев1, В.Д. Бакулина1, Р.В. Буравкин2, В.И. Гурдин3

1ФГОУ ВО «Омский государственный технический университет», Россия, г.Омск 
2ОАО «Сургутнефтегаз», Россия, г.Сургут 

3ФГБОУ ВО «Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ)»,  
Россия, г. Омск

Аннотация. В статье рассматривается проблема образования отложений на деталях двига-
телей внутреннего сгорания. Описаны основные виды отложений в двигателях и причины их 
образования. Проведен анализ влияния окисления моторных масел на техническое состояние 
двигателей внутреннего сгорания. Автором предложено краткое описание программы-ме-
тодики лабораторных исследований моторных масел, включающей в себя оценку изменений 
свойств моторных масел при попадании в них различных концентраций дизельных топлив.

Ключевые слова: двигатели внутреннего сгорания; моторные масла; смазочные материалы; 
окисление моторных масел; техническое обслуживание.

ВВЕДЕНИЕ

Основные требования, применяемые в на-
стоящее время к эксплуатации техники с дви-
гателями внутреннего сгорания, затрагивают 
энерго- и ресурсосберегающие, технико-экс-
плуатационные, экологические и экономиче-
ские показатели. 

Увеличение ресурса двигателей при со-
кращении расхода потребляемого топлива и 
уменьшение вредных выбросов в окружаю-
щую среду – основные задачи энерго- и ре-

сурсосбережения при эксплуатации двигате-
лей внутреннего сгорания. Для решения этих 
задач необходимо провести изучение причин 
возникновения отложений на деталях двигате-
лей во взаимосвязи с техническим состоянием 
топливной системы [1]. 

Цель работы: Повышение эффективности 
эксплуатации двигателей внутреннего сгора-
ния.

Основными задачами работы являются:
1. Оценка изменений физико-химических
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